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В развитии методов проектирования конструкций кор-
пуса судна можно выделить несколько этапов1  [1, 2].

1. Период эмпирических знаний. На этом эта-
пе происходило нечто вроде естественного отбора – 
«плохие» конструкции «погибали», а «хорошие» 
«выживали» с большей вероятностью. Происходило 
накопление опыта, неудачных и положительных ре-
шений. Человечество еще не располагало возможно-
стями теоретического осмысления (анализа) своей 
практической деятельности. Опыт оставался един-
ственным источником знаний.

1 История развития методов проектирования судовых корпусных 
конструкций в виде ряда ключевых этапов была представлена в 1978 г. 
профессором кафедры конструкции судов СПбГМТУ (тогда еще ЛКИ) 
Васильевым А.Л. в статье «Теоретические основы проектирования судового 
корпуса» [1].

Естественно, накапливаемый опыт как-то фик-
сировался: сначала, по-видимому, в устной форме, 
а затем в виде письменных рекомендаций (схем, опи-
саний) – это и явилось рождением метода, но о мето-
де проектирования конструкций говорить еще рано. 
Родился метод создания конструкций, основанный 
на эмпирическом знании, накопленном поколениями 
судостроителей, на подражании, на повторении кон-
структивных решений хорошо зарекомендовавших 
себя в эксплуатации образцов – ранее построенных 
и успешно плавающих судов.
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2.  Появление Правил классификационных 
организаций – начало теоретического осмысления 
накопленных знаний о конструкции корпуса судна.

Идея классификации возникла в XVII веке и отра-
жала стремление частных страховых компаний, брав-
ших на себя риск по страхованию судов, перевозимых 
грузов и людей. Классификация судов ставила своей 
целью обеспечение безопасной эксплуатации судов 
путем контроля технического состояния корпуса и его 
оборудования. Класс давался при условии удовлетво-
рения определенным требованиям, в том числе требо-
ваниям к размерам элементов конструкций, применя-
емым материалам, способам изготовления и т.п.

Первое Классификационное общество – Регистр 
Ллойда – было создано в 1760 г. Вслед за ним в XIX – 
начале XX века классификационные организации 
появились во всех странах с развитым мореплава-
нием. Русский Регистр был создан в 1913 г. Первые 
Правила классификации и постройки судов – Прави-
ла Регистра Ллойда – появились в 1854 г.

Первая унификация требований западных класси-
фикационных обществ произошла в 1959 г. В 1961 г. 
было заключено Соглашение о сотрудничестве пяти 
классификационных обществ стран СЭВ2, и в 1969–
1970 гг. появились Согласованные Правила их клас-
сификационных обществ. В 1969 г. создана Между-
народная организация классификационных обществ 
(МАКО – IACS), цель которой состоит в координации 
деятельности классификационных обществ.

Длительное время в Правилах фиксировались 
эмпирические знания, накопленные судостроителя-
ми. Даже в начале XX века все размеры элементов 
конструкций до мельчайших подробностей задава-
лись в зависимости от двух величин: длины судна 
и полупериметра мидель-шпангоута3. Такой метод 
создания конструкции недостаточно отражал физи-
ческую сторону работы конструкций.

Правила постоянно совершенствовались. Схема 
совершенствования Правил (рис. 1) на протяжении 
длительного периода их существования по своей 
логике напоминает схему «черного ящика» – поня-
тия, введенного кибернетиками для изучения очень 
сложных систем, не поддающихся детальному опи-
санию. На входе системы – Правила, определяющие 
параметры системы. Результаты функционирования 

2  СЭВ – Совет экономической взаимопомощи.	
3  См., например, Правила Российского морского регистра 1932 г.

системы, скрытой в «черном ящике», многократно 
наблюдаются на выходе и корректируются в нужном 
направлении путем многократных изменений пара-
метров системы. Роль «черного ящика» выполняет 
практика эксплуатации системы (корпуса судна). На 
выходе – критерий «надежность»4, позволяющий су-
дить о правильности «входа». Если надежность не 
обеспечивается, то необходимо изменить либо усло-
вия эксплуатации – накладывать ограничения, или 
условия на «входе» системы – корректировать тре-
бования Правил.

3. Формирование основ новой науки – проек-
тирования конструкций корпуса судна. 50–80-е гг.  
XX века характеризуются интенсивным увеличением 
размеров судов, широким внедрением в судострое-
нии новых материалов (низколегированных сталей 
повышенной прочности), новых технологий. Появля-
ются суда новых архитектурно-конструктивных ти-
пов. Проектирование таких судов на основе близкого 
прототипа не представлялось возможным, поскольку 
прототипов не существовало. Простая экстраполяция 
размеров элементов конструкций пропорционально 
длине судна, водоизмещению или другим параметрам 
уже не могла служить гарантией надежности.

Все это стимулировало научные и эксперимен-
тальные исследования в области оценки внешних 
сил, анализа работы конструкций, нормирования 
прочности. Как известно, это три проблемы, кото-
рые изучаются в строительной механике корабля. 

4 Надежность – свойство конструкции выполнять свои функции в течение 
заданного промежутка времени при определенных условиях эксплуатации.

Рис. 1. Схема совершенствования Правил
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ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 11

Таким образом, в практику проектирования корпус-
ных конструкций активно входит наука:
•	 50–60-е гг. – активное и широкое изучение про-

блемы внешних сил; переход на вероятностные 
методы, позволяющие более обоснованно экс-
траполировать проверенные практикой эксплу-
атации требования на суда больших размеров, 
новых архитектурно-конструктивных типов;

•	 70–80-е гг. – развитие и внедрение в процесс 
проектирования численных методов анализа 
работы конструкций, основанных на широком 
использовании ЭВМ; появление обстоятельных 
исследований в области нормирования прочно-
сти конструкций. Начинает формироваться фи-
лософия проектирования конструкций корпуса 
судна5. 
Результаты исследований привели к появлению 

современных Правил классификационных обществ. 
Следует отметить новые по структуре и  содержа-
нию, прогрессивные для того времени Правила Рос-
сийского морского регистра 1990–1995  гг., а  также 
действующие Правила Регистра, сохраняющиеся 
практически в неизменном виде с 1999 г.

Все классификационные общества мира в той 
или иной степени, быстрее или медленнее, постоян-
но корректируют свои Правила в соответствии с раз-
витием новых знаний о природе конструкции. В Пра-
вилах постепенно находят отражение практически 
все изменения, связанные с изменением или воз-
никновением архитектурно-конструктивных типов 
судов, появляются специальные разделы Правил, где 
рассматриваются проектирование и постройка тех 
типов судов, для которых ранее таких требований не 
существовало. По существу, Правила концентриру-
ют и отражают теорию и практику проектирования 
конструкций. На их основе строятся алгоритмы про-
ектирования конструкций.

В 2006 г. начинается новый этап развития Пра-
вил: появляются Общие правила МАКО, которые 
определяют требования к экологически опасным 
судам – танкерам длиной L  ≥  150 м и навалочни-
кам длиной L ≥ 90 м. В 2015 г. вводятся Гармони-
зированные Правила МАКО, общие для танкеров 
и навалочников. Использование этих Правил без 
специализированного программного обеспечения 
невозможно [3].

5 Симпозиум «Современная философия проектирования судовых 
конструкций». Дельфт, март 1972.

4. Развитие информационных технологий, 
компьютерной техники обусловило начало следую-
щего этапа развития методов проектирования кон-
струкций – автоматизированного проектирования 
конструкций, основанного на методах моделиро-
вания и оптимизационно-поисковых процедурах 
(1990–2000 гг.) [4]. Можно считать, что на этом 
этапе сложились научные основы проектирования 
конструкций корпуса судна и соответствующей 
учебной дисциплины6, которые в настоящее время 
быстро развиваются [5]. Проблема проектирования 
конструкций представляется в виде задачи матема-
тического программирования. Модель принятия ре-
шения – это формализованное представление задачи 
проектирования в общем (стандартном) виде:

f(X)→Extr;	 (1)

ограничения:
hj(X) = 0, j = 1,....,m;	 (2)
gj(X) ≥ 0, j = m+1,....,p;	 (3)

граничные условия:

(xi)min ≤ xi ≤ (xi)max, i = 1,....,k;	 (4)

где X=[x1,....., xk]
T – вектор-столбец независимых 

переменных – конструктивных параметров; f(X) – 
функция цели; hj(X) – ограничения в виде равенств;   
gj(X) – ограничения-неравенства.

Целевая функция – характеристика массы, тру-
доемкости изготовления или стоимости конструк-
ции. Ограничения задачи формируются на основе 
требований Правил. Решения задач проектирования 
судовых конструкций получаются в процессе опти-
мизационно-поисковых процедур с использовани-
ем специализированного или универсального про-
граммного обеспечения.

Часто под проектированием конструкций пони-
мают разработку конструкции корпуса с использова-
нием универсального программного обеспечения со-
временных компьютерных графических систем типа 
AutoCAD и КОМПАС или соответствующих блоков 
«тяжелых» CAD/CAM-систем (FORAN, AVEVA 
и т.д.). Фактически упомянутые системы обеспечи-
вают главным образом реализацию процессов авто-
матизированного конструирования. При этом экран 
компьютера выполняет функции «электронного 

6 Дисциплина «Проектирование судовых конструкций» изучается 
студентами факультета Кораблестроения и океанотехники СПбГМТУ, 
проходящими подготовку по направлению «Кораблестроение».
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кульмана», поскольку в графических системах ав-
томатизированы в основном рутинные графические 
процедуры. Автоматизированное конструирование 
может быть реализовано только при наличии инфор-
мации о параметрах формы конструкции и размерах 
ее элементов. 

В связи с этим проектирование конструкций 
можно представить как совокупность двух взаимос-
вязанных процессов – автоматизированного констру-
ирования и параметрического проектирования.

Автоматизированное конструирование пред-
назначено для формирования визуальной, параме-
тризованной информации о структурном составе 
конструкции, ее геометрическом и конструктивном 
облике. Одна из задач автоматизированного констру-
ирования – чертежи конструкций, разрабатываемые 
с применением современной автоматизированной 
оргтехники, и спецификации к ним.

Параметрическое проектирование предназна-
чается для определения размеров конструктивных 
элементов, удовлетворяющих требованиям норма-
тивных документов (Правил классификационных 
организаций / Норм прочности).

Во всех существующих судостроительных 
CAD-CAM-системах проблема параметрического 
проектирования конструкций корпуса судна прак-
тически не затрагивается. В какой-то степени для 
параметрического проектирования конструкций кор-
пуса судна могут использоваться (в режиме прове-
рочного расчета) автоматизированные системы клас-
сификационных организаций: Mars, VeryStar – BV; 
NauticusHull, Poseidon – DnV-GL; SafeHull – ABS; 
ATLAS – Российский морской Регистр и другие, 
предназначенные для проверки соответствия корпу-
са судна требованиям правил классификационной 
организации. Для автоматизации параметрического 
проектирования необходимо специализированное 
программное обеспечение.

Очень распространено мнение, что проектирова-
ние конструкций – это расчет конструкций с исполь-
зованием программного обеспечения, реализующего 
метод конечных элементов. Ни для кого не секрет, 
что для выполнения конечноэлементного расчета 
нужно также располагать полной (даже детальной) 
информацией о конструкции.

Проблемы параметрического проектирова-
ния конструкций (в том числе автоматизированно-
го) длительное время разрабатываются на кафедре 
конструкции и технической эксплуатации судов 
СПбГМТУ. Первые работы кафедры, посвященные 

решению отдельных задач автоматизированного 
проектирования конструкций, появились в нача-
ле 70-х гг. прошлого века (Э.Н. Гарин). В период 
с 70-х гг. до настоящего времени выполнен большой 
цикл исследований в рамках разработки систем авто-
матизированного проектирования конструкций пла-
вучих доков, надводных кораблей, морских судов. 
Результаты этих исследований представлены в ряде 
кандидатских диссертаций [6, 7] и обобщены в док-
торской диссертации [4], подготовленных на кафе-
дре конструкции судов. 

Научные основы методов проектирование судо-
вых конструкций, сложившиеся к началу XXI века, 
соответствуют определенной методологии проек-
тирования конструкций корпуса судна (в том числе 
и  автоматизированного). Методологию автомати-
зированного проектирования конструкций корпуса 
судна можно определить как совокупность принци-
пов структурной и логической организации процес-
са проектирования, методов и технических средств 
реализации процедур проектирования. Ниже кратко 
обсуждаются общие методологические принципы 
проектирования применительно к проблеме автома-
тизированного параметрического проектирования 
конструкций корпуса судов и других морских инже-
нерных сооружений.

Следует выделить наиболее характерные мето-
дологические принципы параметрического проекти-
рования конструкций [4]:
•	 системный подход;
•	 моделирование (в том числе компьютерное) как 

один из основных методов решения задач проек-
тирования;

•	 рациональная (эффективная) стратегия проек-
тирования, основанная на итерационных поис-
ковых процедурах, учитывающая накопленный 
опыт и особенности эволюции методов проекти-
рования.
Системный подход предполагает декомпозицию 

сложных объектов (систем) на отдельные подсисте-
мы с учетом структурных и функциональных отноше-
ний между подсистемами различных иерархических 
уровней и элементами подсистемы данного уровня. 
Так, корпус судна условно делится (декомпозирует-
ся) на районы: средняя часть, носовой район, вклю-
чая носовую оконечность, кормовой район, включая 
МКО и кормовую оконечность. Такое подразделение 
обусловлено особенностью внешних воздействий. 
В пределах района выделяются конструктивные от-
секи – части корпуса, ограниченные смежными пере-
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борками, обычно имеющие характерную топологию. 
Следующий уровень декомпозиции  – перекрытия; 
затем – структурные составляющие перекрытий (ли-
стовые конструкции с подкрепляющим их основным 
набором, рамные балки / системы рамных балок). 
Нижний уровень конструктивной декомпозиции – 
листовые и балочные элементы.

Каждому иерархическому уровню соответству-
ет свой класс проектных задач. Таким образом, 
декомпозиция объекта проектирования приводит 
к декомпозиции процесса проектирования – пред-
ставлению его в виде совокупности более простых 
проектировочных процедур различного иерархиче-
ского уровня. Это определяет иерархическую струк-
туру процесса проектирования и вытекающую из нее 
многоэтапность проектирования.

Моделирование в автоматизированном проекти-
ровании конструкций корпуса судна. Понятие «мо-
делирование» широко используется при проектиро-
вании технических систем и конструкций корпуса 
в частности. Это: 
•	 геометрическое моделирование – например, 

описание формы корпуса и его конструкций;
•	 конструктивное моделирование – компоновка кон-

структивной схемы проектируемой конструкции;
•	 математическое моделирование – представле-

ние задачи проектирования конструкции в виде 
совокупности математических зависимостей. 
В этом случае систему (моделирующих) зависи-
мостей называют математической моделью про-
цесса проектирования.
Рациональная стратегия проектирования и ите-

рационные решения задач автоматизированного 
проектирования конструкций. Для процесса проек-
тирования (создания новой конструкции) характе-
рен недостаток исходной информации на начальных 
этапах. В традиционном проектировании морской 
техники предусматриваются последовательные эта-
пы проектирования: предэскизный и эскизный, тех-
нический и рабочий проекты. Каждый последующий 
этап проектирования «дополняет» предыдущий, ис-
пользуя полученные на предыдущем этапе результа-
ты в качестве исходной информации.

Дефицит начальной исходной информации – объ-
ективный фактор, влияющий также на особенности 
проектирования корпусных конструкций. Для прео-
доления сложностей, определяемых этим фактором, 
процесс параметрического проектирования целесо-
образно «выстраивать» как итеративную последова-
тельность действий, осуществляемую по принципу 

«от простой модели проектирования к сложной». 
Начальная модель должна быть самой простой, тре-
бующей минимальной исходной информации. Наи-
более сложной может быть конечная модель (напри-
мер, в проверочном анализе состояния конструкции с 
использованием конечноэлементных моделей частей 
корпуса, корпуса в целом).

Методологический принцип «от простой модели 
к сложной» в автоматизированном параметрическом 
проектировании – это следующая последователь-
ность проектирования: от проектирования конструк-
тивных элементов (листовых, балочных) до проек-
тирования структурных составляющих перекрытий 
и продольных связей эквивалентного бруса. Значения 
конструктивных параметров, полученных в резуль-
тате действия модели нижнего уровня, используют-
ся в математической модели задачи проектирования 
следующего уровня в качестве ограничений «снизу». 
Возможное изменение таких параметров – (поиско-
вое) увеличение значения в случае доминирования 
проектировочного условия на рассматриваемом 
уровне проектирования.

В качестве завершающей итерации автомати-
зированного проектирования предусматривается 
процедура «перехода» от расчетных значений кон-
структивных параметров к фактическим (принятым 
в конструкции). Последующий проверочный расчет 
конструкций может рассматриваться как заключи-
тельная итерация в последовательности расчетных 
действий автоматизированного проектирования кор-
пусной конструкции.

Предложенный принцип организации процес-
са параметрического проектирования можно рас-
сматривать в качестве модели автоматизированного 
параметрического проектирования (рис. 2), реализу-
ющая наиболее рациональную стратегию проекти-
рования, учитывающая накопленный опыт и особен-
ности эволюции методов проектирования. Впервые 
этот методологический принцип предложен специ-
алистами кафедры Конструкции судов СПбГМТУ 
(ЛКИ). Эффективность такого подхода подтвержде-
на многолетними работами кафедры по проблеме 
автоматизированного проектирования конструкций.

На всех уровнях проектирования конструкции 
принятие решения базируется на оптимизационно-по-
исковых процедурах. Модель принятия решения – это 
формализованное представление задачи проектирова-
ния в виде (1)–(4). Примеры постановки задач пара-
метрического проектирования различных иерархиче-
ских уровней представлены в работах [5–7].
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Рис. 2. Модель автоматизированного 
параметрического проектирования
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